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Ïðîâåäåíà îöåíêà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ òå÷åèñêàíèÿ
â âàêóóìíûõ êàìåðàõ, è ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâàõ
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êàìåðå òîêàìàêà äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ìèêðîòå÷åé. Ïðèâåäåíû ðàçìåðû ìèêðîòðåùèí è ñêîðî-
ñòè íàòåêàíèÿ, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè êîí-
òðîëå ãåðìåòè÷íîñòè ÒÂÝËîâ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà
êîíòðîëÿ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí â êàìåðå òîêàìà-
êà íà îñíîâå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðîâåäåíà ñå-
ðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùàÿ âûñîêóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðîñêîïèÿ, ìèêðîòå÷è, òîêàìàê.
Ìàëûå òå÷è âïëîòü äî ìèêðîííîãî ðàçìåðà â ñòåíêå âàêóóìíûõ èëè ãåðìåòè÷íûõ

êàìåð îáû÷íî ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ðóòèííûìè ìåòîäàìè [1]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû
íå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü ñóáìèêðîííûå òå÷è, îñîáåííî åñëè êàìåðû èìåþò áîëü-
øîé îáúåì è âõîäÿò â ñîñòàâ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî
ñóáìèêðîííûå òå÷è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêèõ óñòðîéñòâ, ïî-
ñêîëüêó íàòåêàíèå ãàçà ÷åðåç íèõ îáû÷íî íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ãàæåíèÿ ñòåíîê êàìåðû,
à ñàìè òå÷è â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò çàëèïàòü. Íî ýòî íå òàê è çàäà÷à îáíàðó-
æåíèÿ ñóáìèêðîííûõ òå÷åé íå òîëüêî àêòóàëüíà, íî è ïðèîáðåòàåò îñîáóþ îñòðîòó
äëÿ òàêèõ óñòðîéñòâ, êàê òîêàìàêè, ÒÂÝËû ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, õèìè÷åñêèå ðåàêòî-
ðû, êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû è ò.ï. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ñòåíêè êàìåð
èñïûòûâàþò îãðîìíûå íàãðóçêè, â ðåçóëüòàòå èìåþùèåñÿ ñóáìèêðîííûå òå÷è ìîãóò
ðàñøèðÿòüñÿ è îáðàçîâûâàòüñÿ íîâûå, ñîçäàâàÿ ðåàëüíóþ óãðîçó ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé

1 Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÈÒÝÐ, Êàäàðàø, Ôðàíöèÿ, O�ce 24, Building 525b, e-
mail: antipenkov@itp.fzki.de.
2 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991 Ìîñêâà,
Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53, e-mail: afonin@lebedev.ru.

47



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 9, 2010 ã.

Ðèñ. 1: (à) Êîíñòðóêöèÿ ñòåíêè êàìåðû ÈÒÝÐ, âèä ñî ñòîðîíû ïëàçìû (ìîäóëü óñëîâ-
íî ðàçðåçàí, ÷àñòü ïåðâîé ñòåíêè îòîäâèíóòà); (á) ñåêòîð ÈÒÝÐ.

ñèòóàöèè. Îñîáåííî îñòðî çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ìèêðîòå÷åé áóäåò ñòîÿòü â óñëîâèÿõ ðà-
áîòû ÈÒÝÐ, ïîñêîëüêó ðàäèàöèîííûå è äðóãèå íàãðóçêè íà ñòåíêó áóäóò äîñòèãàòü â
ýòîì ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòà çàäà÷à áûëà îòìå÷åíà â çàêëþ÷èòåëüíîì îò-
÷åòå ïî òåõíè÷åñêîìó ïðîåêòó ÈÒÝÐ [2] êàê îäíà èç ñóùåñòâåííûõ, íî íå ïîëó÷èâøèõ
ïîêà äîñòàòî÷íîãî ðåøåíèÿ. Çäåñü èìååòñÿ â âèäó ìèêðîòå÷è îõëàæäåíèÿ, ÷åðåç êîòî-
ðûå ïðîèñõîäèò íàòåêàíèå ïàðîâ âîäû. Â îò÷åòå óñòàíîâëåíà ïðåäåëüíàÿ ãëîáàëüíàÿ
ãðàíèöà íàòåêàíèÿ íà óðîâíå 10−7 Ïà·ì3·c−1, îáóñëîâëåííàÿ òðåáîâàíèåì ïîääåðæà-
íèÿ äîëæíîé ÷èñòîòû ïëàçìû. Íà ðèñ. 1, âîñïðîèçâåäåííîì èç äîêëàäà [3], ïîêàçàí â
ðàçðåçå òèïè÷íûé ôðàãìåíò êîíñòðóêöèè ñòåíêè êàìåðû ÈÒÝÐ. Îõëàæäàåìûå ïàíåëè
ïåðâîé ñòåíêè ïðèêðûâàþò îõëàæäàåìûå ìîäóëè áëàíêåòà, ñìîíòèðîâàííûå íà îõëà-
æäàåìîì âàêóóìíîì êîðïóñå. Íàèáîëåå âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå ìèêðîòå÷åé â ñâàðíûõ
øâàõ ìîäóëåé ïåðâîé ñòåíêè è áëàíêåòà ãàáàðèòû êîòîðûõ ñîñòàâëäÿþò 1× 1× 1.4 [ì],
è çàçîð ìåæäó íèìè ∼ 1 ñì. Îòíîñèòåëüíî ëåãêî îáíàðóæèòü òå÷è íà ëèöåâîé ñòîðîíå
ïàíåëè ïåðâîé ñòåíêè è ñóùåñòâåííî ñëîæíåå, åñëè òå÷ü îáðàçîâàëàñü âíóòðè ñòåíêè è
ñêðûòà ýëåìåíòàìè åå êîíñòðóêöèè.

Åñòü äâà ñöåíàðèÿ îáíàðóæåíèÿ è ðåìîíòà ïîâðåæäåííûõ ìîäóëåé. Ðóòèííûé ñöåíà-
ðèé: äëèòåëüíàÿ îñòàíîâêà ðåàêòîðà; ââåäåíèå äåòåêòèðóåìîãî ìàðêåðà ïîñëåäîâàòåëü-
íî â êàæäûé èç ïÿòè êîíòóðîâ òåïëîíîñèòåëÿ; îáíàðóæåíèå ñ åãî ïîìîùüþ äåôåêòíîãî
êîíòóðà ãëîáàëüíîé ñèñòåìîé òå÷åèñêàíèÿ; èçâëå÷åíèå 90 ìîäóëåé, ïèòàåìûõ îò íåãî;
íàêîíåö, èíäèâèäóàëüíîå îáñëåäîâàíèå êàæäîãî èç ýòèõ ìîäóëåé â ãîðÿ÷åé êàìåðå è
ðåìîíò. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòîò äëèòåëüíûé è äîðîãîé ïóòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëèøü â
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ñëó÷àå êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè. Â òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå ïðåäóñìîòðåí äðóãîé ñöåíàðèé:
îáíàðóæåíèå äåôåêòíîãî ìîäóëÿ âî âðåìÿ ïàóçû ïîäõîäÿùåé ñèñòåìîé ïîèñêà ìèêðî-
òå÷åé è çàìåíà ýòîãî ìîäóëÿ íà ìåñòå ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðà. Êîíå÷íî, ðåàëèçàöèÿ
ýòîãî ñöåíàðèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ïîèñêà, êîòî-
ðóþ íàäî ñîçäàòü.

Â ñîñòàâå òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ÈÒÝÐ áûë âûïîëíåí îïðåäåëåííûé îáúåì ÍÈÎÊÐ
ïî ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ òå÷åé. Â ÷àñòíîñòè, áûë ïðåäëîæåí ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìå-
òîä îáíàðóæåíèÿ òå÷è ïî ÈÊ ëèíèè êèñëîðîäà, âîçáóæäàåìîé â òëåþùåì ðàçðÿäå,
îäíàêî äîñòèãíóòàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé � âñåãî
10−6 Ïà·ì3·c−1, ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè íåñêîëüêî ì2. Õîðîøåå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìîãóò äàòü ëàçåðíûå ìåòîäû (ïî ðåçîíàíñíîé ôëþîðåñöåíöèè è
ïî ïîãëîùåíèþ), íî èõ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îêàçàëàñü íå ëó÷øåé. Îáñóæäà-
þòñÿ ïðåäëîæåíèÿ î ââåäåíèè â âîäó êàêèõ-ëèáî ãàçîîáðàçíûõ ìàðêåðîâ (íàïðèìåð,
êñåíîíà), íî îáíàäåæèâàþùèõ îöåíîê èõ ýôôåêòèâíîñòè ïîêà íåò. Ãåëèåâûé òå÷åèñêà-
òåëü îáëàäàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íèæå òðåáóåìîé; êðîìå òîãî, åãî ïðèìåíåíèå òðåáóåò
ïîëíîé îñóøêè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ò.å. äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ îí íå ïðèãîäåí.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû (ïîêà ãðàíèöà îáíàðóæåíèÿ íà óðîâíå
100 ìêì), ìåòîä ââåäåíèÿ â êàìåðó ìîáèëüíûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå ñìîãóò ñêàíèðîâàòü
ñòåíêó, íàïîäîáèå ãåëèåâîãî òå÷åèñêàòåëÿ, íî ïîêà íå ðåøåíû òðóäíîñòè ñ òåì êàê òà-
êóþ ñèñòåìó ìîæíî áóäåò ââåñòè â êàìåðó òîêàìàêà.

Â ýòîé ñèòóàöèè ìû îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü äîñòè-
æåíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ, ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà, ïóòåì èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ â 0-0 ïîëîñå ðàäèêàëà OH∗ [4], âîçáóæäàåìîãî â ãàçîâîé �øàïêå� íàä òå÷üþ
âñïîìîãàòåëüíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì [5, 6]. Â [4] áûëî óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â
òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ÈÒÝÐ ïðè äàâëåíèè âîäû â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ êàìåðû 4 ÌÏà,
òåìïåðàòóðå 450 Ê è äëèíå öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà îòâåðñòèÿ 1 ñì ñêîðîñòü ïîñòóï-
ëåíèÿ âîäû ñîñòàâèò 1.5 · 10−4 Ïà·ì3/c (èëè 3 · 1016 ìîë·ñ−1) ÷åðåç îòâåðñòèå ðàäèóñîì
1 ìêì, 10−8 Ïà·ì3/c ÷åðåç îòâåðñòèå ðàäèóñîì 0.1 ìêì è 10−10 Ïà·ì3/c ÷åðåç îòâåð-
ñòèå 0.03 ìêì. Ñêîðîñòü ïîòîêà â êàíàëå îòâåðñòèÿ, vk, ñîñòàâèò, ñîîòâåòñòâåííî, 1 ì/c,
1 ñì/c è 0.1 ñì/c.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïî äàííûì ëèòåðàòóðû [1, 4, 6] (òàáë. 1) áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè è äèàïàçîí âûÿâ-
ëÿåìûõ òå÷åé ïðè êîíòðîëå ãåðìåòè÷íîñòè ÒÂÝËîâ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Áûëî ïðåäëî-
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æåíî óñòàíîâèòü íèæíþþ ïðåäåëüíóþ ãðàíèöó äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìèêðîòå÷è íà óðîâíå
0.2 ìêì.

Ò à á ë è ö à 1

Ìåòîä òå÷åèñêàíèÿ
Ìåòîä Ïðèíöèïèàëüíûå îñíîâû ìåòîäà Ïîðîã ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ê ïî-
òîêó, ì3·Ïà/c

Ìàññ- Âûäåëåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ïðîíèêàþùåãî ÷å-
ñïåêòðîìåò- ðåç òå÷è ïðîáíîãî âåùåñòâà ïóòåì ðàçäåëå-
ðè÷åñêèé íèÿ èîíîâ ðàçíûõ ãàçîâ ïî îòíîøåíèþ èõ 10−14

ìàññû ê çàðÿäó â ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ãàëîãåííûé Ðåãèñòðàöèÿ ïðîáíîãî âåùåñòâà ÷åðåç
òå÷è ïî óâåëè÷åíèþ ýìèññèè ïîëîæèòåëüíûõ
èîíîâ ñ íàêàëåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ- 10−9

íîñòè ïðè ïîïàäàíèèè íà íåå ãàëîãåíîâ.
Âàêóóììåòðè- Ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ P èëè ñîñòàâà
÷åñêèé ãàçîâîé ñðåäû â âàêóóìèðîâàííîé ïîëîñòè 10−9

â ðåçóëüòàòå íàòåêàíèé
Ýëåêòðîíî- Ðåãèñòðàöèÿ ïåðåòåêàíèÿ ÷åðåç òå÷è
çàõâàòíûé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ïðîáíûõ âåùåñòâ,

ñêëîííûõ ê îáðàçîâàíèþ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, 10−10

ïî èçìåíåíèþ òîêà ðàçðÿäà.
Ïëàçìåííûé Ðåãèñòðàöèÿ ïåðåòåêàíèÿ ÷åðåç òå÷è

ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ïðîáíûõ âåùåñòâ ïî
èçìåðåíèþ ÷àñòîòû ñðûâîâ êîëåáàíèé 10−10

âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà.
Ïóçûðüêîâûé Ðåãèñòðàöèÿ ïóçûðüêîâîãî âîçäóõà,

ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç òå÷è â èçäåëèè,
ïîãðóæåííîì â æèäêîñòü èëè ïîêðûòîì ìûëüíîé 10−9

èëè äðóãîé ïëåíêîé, ñïîñîáíîé
îáðàçîâûâàòü ïóçûðè.
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Ñîâðåìåííûå ìåòîäû òå÷åèñêàíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïðèâåäåíû
â òàáë. 1. Ïî óðîâíþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îíè âñå ïîäõîäÿò, íî âñå îíè òðåáóþò îñóøêè
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ÷òî äåëàåò èõ íåïðèãîäíûìè äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ îáðà-
çîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ìåñòà îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòå÷è â óñëîâèÿõ, êîãäà ðåàêòîð åùå
ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Èç ýòèõ ìåòîäîâ ñàìûé ÷óâñòâèòåëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé, åãî ïëàíèðóþò
èñïîëüçâàòü â ÈÒÝÐ êàê äëÿ êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè íà ýòàïå ñáîðêè ðåàêòîðà, ò.å.
äëÿ ïðîâåðêè âñåõ îòäåëüíûõ óçëîâ, òàê è âî âðåìÿ ðàáîòû ðåàêòîðà â òå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè, êîãäà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèé ðåìîíò óñòàíîâêè, ò.ê. ýòîò ìåòîä
øèðîêî èçâåñòåí è îáëàäàåò âûñîêîé îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Äëÿ ëþáûõ èç ýòèõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ ïðåäëîæåííûé íàìè, íóæíî áóäåò ðåøèòü äâå
çàäà÷è:

1. Êà÷åñòâåííàÿ � îáíàðóæåíèå òå÷è, ò.å. íóæíî îïðåäåëèòü ìåñòî, îòêóäà ïîñòóïàåò
âîäà.

2. Êîëè÷åñòâåííàÿ � îöåíêà ñêîðîñòè íàòåêàíèÿ.
1. Èäåÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ òå÷è âîäû îñíîâàíà íà òîì, ÷òî

ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà ñòåíêó ïëàçìîé èëè ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ìîæíî ðàçëîæèòü âûòå-
êàþùèå ïàðû âîäû è âîçáóäèòü ñâå÷åíèå òîé êîìïîíåíòû (H2O, H, O, OH, ìàðêåð), íåêî-
òîðûé õàðàêòåðíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ êîòîðîé ∆λ ìîæíî íàáëþäàòü è èçìåðÿòü
ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì ïîìåõ. Åñëè ïàðàìåòðû äåéñòâóþùåé ýëåêòðîííîé êîìïîíåí-
òû äîñòàòî÷íû äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ, òî íàä òå÷üþ îáðàçóåòñÿ �øàïêà�, õî-
ðîøî èçëó÷àþùàÿ â îáëàñòè ∆λ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ
ê âûáîðó íàáëþäàåìîé êîìïîíåíòû è îïòèìèçàöèè óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ è íàáëþäåíèÿ
åå ñïåêòðà ∆λ. Óäîáíåå ýòî ñäåëàòü â ïðîöåññå îáðàáîòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìå-
ðû âñïîìîãàòåëüíûì ðàçðÿäîì, õîòÿ âîçìîæåí è íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã â øòàòíîì
ðåæèìå ðàáîòû ÈÒÝÐ.

2. Âòîðàÿ ÷àñòü íàèáîëåå ñëîæíà èìåííî ñ ó÷åòîì óñëîâèé ÈÒÝÐ. Ïîñêîëüêó âå-
ëè÷èíà ìèêðîòå÷è çàäàíà íà óðîâíå 1 ìêì è âûøå (ýòîò âûáîð îáóñëîâëåí ðàçóìíûì
ïîäõîäîì ê ñòîèìîñòè äèàãíîñòèêè è âðåìåíè åå ïðîâåäåíèÿ), òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò
íàòåêàíèþ íà óðîâíå 10−6 Ïà/ì3c. Â ðàáîòå [7] áûëè èçó÷åíû ðàçìåðû âûÿâëÿåìûõ
ìèêðîòðåùèí â ÒÂÝËàõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íà ýòàïå èõ ïîäãîòîâêè ê ýêñïëóàòàöèè è
âûÿâëåíû íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ äåôåêòû â ìàòåðèàëå è èõ ðàçìåðû. Íàòåêà-
íèÿ ÷åðåç ïîñëåäíèå ëåæàëè â äèàïàçîíå 10−9 − 10−7 Ïà/ì3ñ.
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Ðèñ. 2: Ðàçðÿäíîå óñòðîéñòâî ñ ïîëûì êàòîäîì.

Ïðè ýòîì âèä è ðàçìåð íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ äåôåêòîâ ìîãóò áûòü ñèëüíî
ðàçëè÷íûìè, íàïðèìåð, ðàçìåð ìèêðîòðåùèí èìååò äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ 0.2�
500 ìêì è áîëüøå, äà è ãåîìåòðèÿ òðåùèí ðàçíîîáðàçíà, ýòî ìîãóò áûòü öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû êàíàëû, èëè ñëîæíûå âûòÿíóòûå â îäíîì íàïðàâëåíèè òðåùèíû, äëÿ
êîòîðûõ âîîáùå ãîâîðÿ òðóäíî îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð. Íàøè ðàñ÷åòû áû-
ëè ñäåëàíû äëÿ êàíàëà, èìåþùåãî öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. ×òî êàñàåòñÿ âûòÿíóòûõ
òðåùèí, òî èõ ïîâåäåíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíî. Â óñëîâèÿõ ÈÒÝÐ ìàòåðèàëû áóäóò
ïîäâåðãàòüñÿ ýêñòðåìàëüíûì òåðìè÷åñêèì, ìåõàíè÷åñêèì è ðàäèàöèîííûì íàãðóçêàì,
ó÷åò âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ êðàéíå ñëîæåí è çà÷àñòóþ íåâîçìîæåí, òàê êàê óñëîâèÿ ðàáî-
òû íåñòàöèîíàðíûå.

Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â äàííîì ñëó÷àå ïðîâåñòè ðÿä îò-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îõâàòûâàþùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé óñëî-
âèé (ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ãàçîâûé ñîñòàâ, ýíåðãèÿ ðàçðÿäà, óñëîâèÿ
âîçáóæäåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ êîìïîíåíòîâ è äð.), ìîäåëèðóþùèå óñëîâèÿ, îæèäàå-
ìûå â ÈÒÝÐ, äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü íàèáîëåå îáùèå çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ ìèêðîòðåùèí, à äàëüøå óæå èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîòû íà óñòàíîâêå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû íàì òàêæå íóæíî ïðåäëîæèòü ðåêîìåíäàöèè ïî ìîäåðíèçàöèè
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ÈÒÝÐ, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèñïîñîáèòü åå ê äåòåêòèðî-
âàíèþ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí. Ïî íàøèì îöåíêàì óäîáíî áóäåò èñïîëüçîâàòü àâòî-
ìàòè÷åñêèå ñïåêòðîìåòðû, íàñòðîåííûå íà çàäàííûé ó÷àñòîê ñïåêòðà, ñ âîçìîæíîñòüþ
âûâîäà âñåé èíôîðìàöèè ÷åðåç ÏÇÑ-ïðèåìíèê ñðàçó â êîìïüþòåð, ãäå ìîæíî áóäåò
ñðàçó îïðåäåëèòü íàëè÷èå è ìåñòî îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí.
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Ðèñ. 3: Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ãåëèåâîé ïëàçìû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìå-
òîäà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòå÷åé íà óñòàíîâêå �Òå÷ü� íàìè
áûëà ñîáðàíà ñõåìà ñ ïîëûì êàòîäîì (ðèñ. 2), ðàçìåð ïîëîñòè áûë 5 ñì. Ñ ïîìîùüþ
ýòîé ñõåìû ìû èìèòèðîâàëè çàçîð ìåæäó áëàíêåòíûìè ìîäóëÿìè ïåðâîé ñòåíêè ÈÒÝÐ,
ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ âîäû âíóòðè çàçîðà è ïðîâåðêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ ìèêðîòå÷åé.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîäà÷åé âîäû ÷åðåç òî÷å÷íûé íàòåêàòåëü,
àíàëîãè÷íûé �òî÷å÷íîé� ìèêðîòå÷è. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïëàçìû, ïîëó-
÷åííûé íà óñòàíîâêå �Òå÷ü�. Ðàçðÿä â ïîëîì êàòîäå çàæèãàëñÿ ïðè äàâëåíèè 0.7 Òîðð,
áóôåðíûé ãàç-ãåëèé, íàïðÿæåíèå U ∼500 Â, òîê I ∼400 ìÀ. Ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ
ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà AvaSpec-2048×14 (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 200�1100 íì, ðàç-
ðåøåíèå 0.8 íì, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îò 1 ìñ äî 10 ìèí.). Ïî ëèíèÿì 306�309 íì óäàëîñü
çàôèêñèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ ãèäðîêñèëà íà óðîâíå 1011 ÷/ñì3. Ïðè ýòîì îò÷åòëèâî
âèäíî ïÿòíî ñâå÷åíèÿ ðàçìåðîì 1�3 ñì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ìîæíî ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ëîêàëèçîâàòü ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 10 ñì ìèêðîòðåùèíû
ðàçìåðîì ∼1 ìêì, êàê â ñëó÷àå �òî÷å÷íîé� ìèêðîòå÷è, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ �ñêðûòîé�
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ìèêðîòå÷è. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, ïîêàçàííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ëåæèò íà óðîâíå
1011 ÷/ñì3 ïðè ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëà ∼1010 ÷/ñì3 è äîëæíà äîñòèãàòü
1010 ÷/ñì3 ïðè ôîíå ∼109 ÷/ñì3. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÈÈ 10�08�00886-à.
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